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Summary
The eld guide generally consists of sketches, photos and expository texts depicting
the details of a target object. In the future, use of multimedia like CG, which can capture
clearer images of the target object, will be required in the eld guide. The objective of
this paper is to develop the technology for creating digital eld guide to insects with clear
images of CG, and we have developed three methods as follows.
A Method of Detailed CG Modeling with All-Focused Texture Image: CG
Modeling of an insect has been dicult using conventional methods due to the eect of
depth of eld. We have made a slit type illumination device for lighting only the focus
area and designed a new technique to measure three-dimensional surface and all-focused
texture images of an insect while shifting the illuminated part of the slit light.
Modeling and Rendering of Heterogeneous Translucent Materials: In this
paper, we propose a method to measure for each pixel from the image diusivity and
permeability, and a rendering method.
Capture of Insect Motion in the Natural Environment: We have created a
motion capturing system for obtaining insect motions in the natural environment. The
proposed method has succeeded in reproducing a realistic insect behavior.
We have developed this digital eld guide to insects with a clearer CG model by using
the proposed framework, and exhibited it in a museum and a science museum. The
benet of this paper enables researchers and enthusiasts to create clearer CG insect
models. Therefore it is expected that research and learning database on a global scale
will be developed.
Keywords: digital eld guide to insects, computer graphics, three-dimensional surface,
all-focused texture, diusivity, permeability, insect motion
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鑑が生まれる。本草綱目 [3]は、薬用植物、動物、鉱物など約 1900種が収録されており (図
1.1参照)、従来の書物に比べ対象の記述が優れていることから、日本においては幕末に至
るまで基本文献として尊重されたと言われている [4]。訓蒙図彙 [5]は、日本初の百科図鑑

















































れるようになる [16]。戦後は特定の地域に生息する種を扱った昆虫図鑑 [17, 18, 19, 20]、頭
部のみを扱った昆虫図鑑 [21]、昆虫の体、脚などの全てに箇所にピントの合った合成写真














岩波書店 国語辞典 広辞苑第 5版は 2700の図と、鳥の鳴き声が収録されている。
近年のデジタル図鑑は、コンピュータソフトウェア・携帯端末用ソフトウェアとして提
供される百科辞典 [28]、植物図鑑 [29]、星座図鑑 [30]や、写真を切り替えて視点を変えら


















昆虫図鑑においてもデジタル化が進み、Web上で個人が公開する図鑑 [39, 40, 41, 42]や、
公的機関、博物館、研究所などによって公開された図鑑 [43, 44, 45, 46, 47]などがある。個
人や博物館、研究所による最新の研究成果や、地域の固有種を取りまとめ発信する仕組み
はデジタル昆虫図鑑ならではの機能であると言える。
また、パソコン用ソフトウェア [48, 49, 50, 51, 52, 53]や、携帯ゲーム機用ソフトウェア
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表 2.1: 主要な 3次元形状計測法
取得精度 テクスチャの取得* 対象サイズ**
接触式 高  中
パターン投影法 高 ○ 中
共焦点法 高  微小
ステレオ法 中 ○ 中・大
Depth from Focus法 中 ○ 小・中
X線 CT法 高  小・中
*テクスチャの取得、 : 取得不可、 ○: 取得可
**対象サイズ、 微小: 組織、細胞など、 小: 昆虫など、













































































from Focus[86, 71, 87, 88, 89, 90]や、フォーカスエリアの位置によって生じるボケの振る舞





















































































3次元空間中に点X = [X;Y; Z]T があるとき、点Xの像はカメラの投影面 が焦点距離
f 以上にあるときから得られ、合焦位置 vにおいてボケのない合焦画像が得られる。投影




図 3.2から明らかなように、3次元空間中の点Xと、焦点距離 f に置かれた投影面 f 上























投影点 xの輝度値を I(x)で表すとする。3次元空間中に n点の点Xiが存在し、フォー















tij = kxwi   xwjk : (3.6)
図 2 から明らかなように，ボケの広がり半径 rw は合焦位置 v と投影面 p w のフォーカス
位置 w で決まり，レンズの開口半径 l を用いて次のように表される．
rw =









輝度値 I(X) = I(xv)となるような理想的な照明条件のもと、ボケによる輝度値の変化の
振る舞いを数値シミュレーションから明らかにする。次の 2種類の点群 patterna, patternb
（図 3.3参照）について、注目点 xw33の輝度値の変化を図 3.4示す。i; jはそれぞれ 1:5の
値をとり、d = 0:5とする。投影面 wはX33の距離 Zが 10であるとき合焦距離となるよ
うに配置されている。X33の初期位置 ZS は 9:8であり、Z = 0:01間隔で点群を移動さ
せるものとする。ここでm[index] は画像の枚数目を表し 0から 39 の値をとる。















































































10  d(j   3) + ZS +Z m
3775 ;
I(Xij) =






10  2b+ ZS +Z m
3775 ;
b =
8<: d, if (i>3 and j>3)0, else. ;
I(Xij) =
8<: 96, if (i>3 and j>3)32, else.
適当なスリット幅として移動量の 2倍の s = 0:02としたときの patterna, patternb の輝
































を用いて、スリット幅 s = 0:01; 0:05; 0:1[mm]のスリット光を用いた場合、取得可能な色情報
と奥行き情報の分解能について実験・検証する。ここで奥行き情報の分解能とはスライダーの
移動間隔を意味する。実験では図3.8に示す物体を移動間隔Z = 0:05; 0:10; 0:20; 0:50[mm]





図 3.9より、s = 0:01[mm]では Z = 0:2[mm]以上においては移動量が大きいため、
奥行き情報を正しく取得できない可能性がある。同様に s = 0:05[mm]においてはZ =






(a) おしり (b) 腹部
(c) 後ろ足 (d) 腹部
















表 3.1 より明らかなように、s = 0:01[mm]のときテクスチャはZ = 0:10[mm] におい






















得できないことが見てとれる。同様に s = 0:05[mm]ではZ = 0:5[mm]、s = 0:1[mm]
ではZ = 0:5[mm] において取得不可能である。したがって s = 0:01[mm]のスリット幅
を利用した場合の最大分解能は Z = 0:05[mm]、s = 0:05[mm] のスリット幅を利用し
た場合の最大分解能はZ = 0:20[mm]、s = 0:100[mm]のスリット幅を利用した場合の
最大分解能はZ = 0:20[mm] であることが言える。本撮影システムはで sは 0:050から





















































































































近年、３次元形状計測および IBMR(Image-based modeling and rendering)技術の進歩
により、実画像から高精度の形状計測と高精細なテクスチャを生成することが可能となっ































































4.2.2 光度, 光束, 照度, 輝度
図 4.3に示すように、３次元空間中にはすべての方向に対して光度 I の明るさを持った
標準の点光源Q = [QX ; QY ; QZ ]T と点 P = [PX ; PY ; PZ ]を中心とした面積 SP があると
する。









図 4.4: 均等拡散反射面の輝度分布 図 4.5: 均等拡散反射面の光度分布
図 4.6: 均等拡散透過面の輝度分布 図 4.7: 均等拡散透過面の光度分布
点P;Qを結んだ直線と面積SP の法線とがなす角を 、方向へ正投影して得られた面積




S0P = SP cos  (4.4)
ここで jj jjはノルムをあらわす。



















ここで rは面積 Sの拡散反射率である。ただし、面積 Sは均等拡散反射面とする。
均等拡散反射面とは、図 4.4に示すようにすべての方向に対しての一定の輝度を持った
面のことを言う。
B = B0 (4.8)
面積 Sが輝度Bを持つとき、観測方向と面積 SP の法線がなす角 へ照射される光度 I






















図 4.8に示すように、視点C = [CX ; CY ; CZ ]T から輝度 B の明るさを持った面積 S を








4.2.3 正透過率, 拡散反射率, 拡散透過率, 吸収率
本論文では、光の性質を次のように仮定する。
仮定 1 光は半透明物体を通過する際に屈折, 鏡面反射をしない.











れた光束 ~LPQ!C、拡散反射による光束 LPQ!C、拡散透過による光束 L^PQ!C、吸光された光
44
束 LPQ!Cには次の関係がある。






~LPQ!C = LQ!P (4.13)
LPQ!C = rLQ!P (4.14)























るとする。半透明物体と背景像の距離を dZ であらわす。点 Qi;j から点 Pに向かう光束







点Qi;j から点Pに向かう光度 IQi;j!Pは式 (4.9)より次式であらわされる。




= BQi;jDb(dXYi;j ; dZ) (4.19)














(PX  Qi;j;X)2 + (PY  Qi;j;Y )2













Bqi;jDb(Db(dXYi;j ; dZ)) (4.21)
視点Cにおいて点Pと重なって観測される点Q0;0が存在するとき、その正透過による
光束 ~LPQ0;0!Cは式 (4.13)より次のようにあらわされる。
~LPQ0;0!C = LQ0;0!P (4.22)
また LQ0;0!Pは点Q0;0が発する光束であるから輝度そのものである。よって式 (4.11)よ
り次のように書きなおせる。






4.3.1 透過率 ,および半透明物体の色  (P)の推定法
図 4.13に示すように３次元空間中に視点C、半透明物体を挟んで視点C側に1個の光源













































































Y 2 + d2Z0
dY = 2tBQ: (4.26)
ただし、式中ではP Ui;jを３次元座標X;Y; Z(= d0Z)に置き換えている。同様に BPUi!C
も求めると式 (4.24)は次のように書きなおせる。
B = BQ + 2tBQ + 2rBU (4.27)
よって、透過率 、および半透明物体上の点Pのテクスチャの輝度BPは次のようにあ
らわされる。
B = (1  )BP + BQ (4.28)




いま (1  )BP = B0Pと置くと式 (4.28)は次のように書きなおせる.
B = B0P + BQ (4.31)
ここで、B;BQ は実際に観測が可能な変数であるから、未知数は ;B0P の 2変数である。
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	 = [B1; B2]





BP = (1  ) 1B0P (4.34)
4.3.2 正透過率 , 拡散透過率 tの測定法
次に、求まった透過率 から、背面からの正透過率 と拡散透過率 tを分離する方法を
示す。
撮影時に背景像を完全に除去した状態で半透明物体を撮影する。このとき観測された輝
度をBB とする。輝度BB は, 式 (4.24)より半透明物体の拡散反射率 rを用いて次のよう
に表せる。
BB = 2rBU (4.35)
同様に背景像を完全に除去した状態で拡散反射率が既知の物体を撮影する。















2t = min(; 2r); (4.39)






提案手法によって測定された半透明物体の色 BP;R; BP;G; BP;B、各色成分の正透過率
R; G; B、および拡散透過率 t;R; t;G; t;Bを用いて、透過・ぼかし現象を考慮したレンダ
リングの手法を示す。なお半透明物体の形状P、背景像の形状Qおよび色BQ;R; BQ;G; BQ;B
は既に測定済みであるとする。
画像を Img、画像 Img上の画素 (x; y)をカラー画像であれば Img(x; y) = [R;G;B]T、
濃淡画像であれば Img(x; y) = V であらわすことにする。
半透明物体をレンダリング:ImgP 透過率を考慮せずに半透明物体をレンダリングする。
ImgP(x; y) = [BP;R; BP;G; BP;B]
T ; (4.41)







ImgQ(x; y) = [BQ;R; BQ;G; BQ;B]
T ; (4.42)







ImgD(x; y) = kQ Pk; (4.43)


















x02 + y02; ImgD(x; y))
ImgQ(x0; y0)dx0dy0 (4.44)
52
画像の合成:ImgF 生成した画像 ImgP(x; y), ImgB(x; y), ImgQ(x; y)を合成する。
ImgF(x; y) = (1:0  ImgA(x; y))ImgP(x; y)
+ ImgK(x; y)ImgB(x; y)
+ ImgI(x; y)ImgQ(x; y)




























昆虫の羽を白背景で撮影した画像 ImgB1を図 4.15, グレイ背景で撮影した画像 ImgB2
を図 4.16に示す.






成分 平均 分散 平均 分散 平均 分散
Red 28048 428 57037 265 15504 1329
Green 28210 364 57172 238 15733 1274





図 4.15: 白背景で撮影した羽 ImgB1
図 4.16: グレイ背景で撮影した羽 ImgB2







測定値 ImgB1; ImgB2;より求まった透過率を ImgA、半透明物体の色情報を ImgPに、




































図 4.20: 平均差Dif(ImgKt0; ImgKtd)
図 4.20より、距離 70mmまで安定した解が得られているが、それ以降から誤差が 2倍と
なることが見て取れる。
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チャーが知られている。モーションキャプチャには、主に光学式 [79, 80]、機械式 [81]、磁




















1頭部、 2胸部、 3腹部、 4触覚、 5たいせつ腿節、 6けいせつ脛節、 7ふ せ つ附節
図 5.2: 動きを構成する関節 (左)と抽出結果 (右)。
: 触覚の特徴点、 : 体の特徴点、 : 右脚関節の特徴点、 : 左脚関節の特徴点。
64
は 6本の脚と 4枚の翅を持つ (図 5.1参照)。昆虫の構造より歩行の動きを構成するために必
要な時間軸 tにおける特徴点として、触覚の動きを取得するための触覚の根本と先端、腹
の動きを取得するための胸部中心と腹部先端、脚の動きを取得するための腿節と脛節の関





























t=0 t=50 t=100 t=150















P0部位;t = P部位;t  P胸部中心;t (5.1)
66
図 5.4に、移動成分の除去処理を適用した座標データを示す。
t=0 t=50 t=100 t=150






































24 cos(90  t)   sin(90  t)




t=0 t=50 t=100 t=150









































































































































































図 6.16: VCADシステム研究プログラム 常設展示システム
装置外観（左上）、操作パネル（右上）、
強度解析シミュレーション結果（左下）、解説文（右下）





























































































に検索を行い（図 7.3の a）、その植物、花、樹木に生活している生物を提示（図 7.3の b）、
対象が複数の場合は、利用者が甲虫目やハムシ上科といった条件を追加することで絞り込
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第 3章は、画像電子学会誌に掲載された論文 [63]の一部を転載しています。第 4章は、
電子情報通信学会誌に掲載された論文 [64]の一部を転載しています。
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